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越越野汽车双联非圆行星齿轮差速器的研究

贾巨民暋高暋波
军事交通学院,天津,300161

摘要:提出了一种新型非圆行星齿轮差速器,将其应用于越野汽车分动器中,可以实现两输出轴扭

矩变比例分配,相当于增大了差速器的锁紧系数,即增加了差速器的防滑功能,从而有望提高车辆的越

野通过性。差速器结构紧凑,两个非圆中心齿轮形状完全相同,双联非圆行星齿轮形状一致,相位相差

90曘,采用三组双联行星齿轮实现均载,工艺性好。通过传动原理分析,给出了非圆齿轮节曲线的设计方

法,并以渐开线齿形为例进行了设计计算及样机试制,差速器理论锁紧系数达到3灡45。
关键词:非圆齿轮;行星传动;差速器;越野汽车
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ANovelNoncircularPlanetaryDifferentialforOff-roadVehicles
JiaJumin暋GaoBo

UniversityofMilitaryTransportation,Tianjin,300161
Abstract:Withthreenoncirculargearitemsintegrated,anewnoncircularplanetarydifferential

wasputforward,whichmaydelivervariableproportionaltorqueontoitstwooutputaxesandhelpto
improvepassingcapacityforoff-roadvehicles.Thenewdifferentialhastwouniformcentregears,
meshingwiththreedoubleplanetarygears,thedoubleplanetarygearshavethesamefeatureswithan
angulardifferenceof90曘.Thedrivingtheoryandthedesignmethodofpitchcurveswerepresented,a
casestudyofgearswithinvolutetoothprofilewasillustrated,whichshowstheeffectivenessofthe
newdifferential.

Keywords:noncirculargear;planetary;differential;off-roadvehicle

0暋引言

越野汽车经常在坏路或无路地区行驶,为提

高其越野通过性,一般采用多轴驱动。若前后轴
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之间未装轴间差速器而呈刚性连接,则当汽车行

驶时,前后车轮将以同样的角速度旋转。但在实

际使用中,由于轮胎气压、载荷不尽一致,特别是

在不平路面上行驶时,前后车轮在单位时间内所

通过的行程不相等,从而引起车轮的滑转或滑移,
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造成功率循环[1飊2]。
在驱动轴之间安装差速器可避免上述现象,

但普通的齿轮差速器会显著降低车轮的通过性,
其原因在于分动器输出扭矩按差速器传动比定比

地分配给各输出轴,当其中一轴车轮打滑时,该轴

车轮附着力减小,驱动力随之减小,其他轴的驱动

力也随之按比例减小,导致车辆通过性降低。
为此,国外开发了变扭矩分配式分动器[1飊2],

该分动器分为被动控制式和主动控制式两种,前
者有黏性式和高摩擦式,当前后输出轴存在转速

差时会依靠内部黏性或摩擦阻力调整扭矩分配;
后者一般为电子控制式,能根据传感器测得的路

面、转速等信息经综合处理后控制扭矩分配,以适

应车辆的越野通过性要求。
目前国内越野车上采用的全时驱动分动器几

乎均为定扭矩分配比式,其中的差速器采用普通

的圆柱行星齿轮传动,基本不具备防滑功能。
为解决上述问题,文献[3]提出了一种新型差

速器概念模型,指出:如将组成差速器的三个齿轮

改成非圆齿轮,即将差速器变成非圆行星齿轮差

速器,则有可能不用改变分动器总体结构,依靠传

动的变速比效应自动调整输出轴的转矩分配,从
而改善车辆的越野通过性。

上述模型中,非圆行星齿轮同时与中心轮和

齿圈啮合,结构简单、紧凑,对原分动器改动小,但
也存在两点不足:一是存在平差效应,即无法保证

行星齿轮与中心轮传动比最大位置刚好是行星齿

轮与齿圈传动比最小位置,反之,也无法保证行星

齿轮与中心轮传动比最小位置刚好是行星齿轮与

齿圈传动比最大位置;二是很难在中心轮圆周均

布多个行星轮用于提高承载能力并实现均载。
为此,本文提出一种新型双联非圆行星齿轮

差速器。该差速器应用于越野汽车分动器中,可
以实现两输出轴扭矩变比例分配,从而实现差速

器的防滑功能,改善车辆的越野通过性。

1暋结构原理

图1为新型双联非圆行星齿轮差速器传动示

意图,它主要由非圆中心轮1、非圆中心轮2、双联

非圆行星齿轮3、行星架 H 等组成。运动及动力

由行星架 H 输入,非圆中心轮1、2分别与前后输

出轴栺、栻固连,当齿轮间存在相对运动时,前后

两根输出轴栺、栻的传动比不是定值,而是按照设

定的规律周期变化。两个中心齿轮结构完全相

同,双联行星齿轮形状一致,相位相差90曘,共有

三组,绕中心齿轮均布。

(a)双联齿轮机构原理图

(b)输出轴栺端齿轮1、3节曲线

(c)输出轴栻端齿轮2、3节曲线

H-行星架(输入轴)暋栺、栻—输出轴

1.非圆中心轮暋2.非圆中心轮暋3.双联非圆行星轮

图1暋双联非圆行星齿轮差速器传动示意图

分析传动原理,可得该差速器转化机构传动

比(输出轴栻相对于输出轴栺):

iH
21 =r31r2

r1r32
=f(氄3) (1)

式中,r1 为非圆齿轮1的节曲线半径;r2 为非圆齿轮2的

节曲线半径;r31 为与齿轮1啮合的双联齿轮3的节曲线半

径;r32 为与齿轮2啮合的双联齿轮3的节曲线半径;f(氄3)

为行星齿轮转角氄3(绕自身轴线)的周期函数。

差速器输入扭矩将按上述传动比规律成比例

地分配 给 前 后 两 个 输 出 轴,从 而 实 现 变 扭 矩

分配。
需要特别说明的是,非圆行星齿轮差速器在

功能方面具有自适应性,即装配好后,不再需要人

工干预,而是根据不同车轴上车轮打滑状况自动

调节输出扭矩分配,其输出扭矩之比的最大值称

为锁紧系数[2]。

2暋 非圆齿轮传动设计

行星齿轮与中心齿轮的传动比规律设计直接

关系到差速器的使用性能,也是整个研究工作的
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出发点与归宿,本文经研究给出如下传动比公式:

i31 =z1

z3
(1-csin3氄1) (2)

式中,i31 为行星齿轮3与中心齿轮1的传动比;z1、z3 分别

为中心齿轮和行星齿轮的齿数;氄1 为中心齿轮转角;c为

设计常数。

显然,行星齿轮3与中心齿轮2的传动比可

表示为

i32 =i31(氄3 + 毿
2

) (3)

则齿轮1与齿轮3的节曲线方程可表示为[4]

r1 +r31 =a

i31 =r1

r }
31

(4)

同理,齿轮2与齿轮3的节曲线方程为

r2 +r32 =a

i32 =r2

r }
32

(5)

式中,a为齿轮1、2与齿轮3的啮合中心距。

3暋 示例

取c=0.3,z1=z2=18,z3=12,以渐开线齿

形为例进行了设计计算,计算结果如图2所示。
图3 所 示 为 研 制 出 的 原 理 样 机,其 中 a =
100mm。图4所示为iH

21 变化曲线。

(a)输出轴 栺 端齿轮1、3齿形

(b)输出轴 栻 端齿轮2、3齿形

图2暋 齿形计算结果

从图4可以得出,maxiH
21

miniH
21

曋3灡45,该值相当于

差速器的锁紧系数。对于一般越野车辆,该锁紧系

数已经足够大,完全可以满足越野通过性要求。

图3暋 新型差速器原理样机

1.非圆行星齿轮差速器 暋2.圆柱行星齿轮差速器

图4暋 前后输出轴传动比

4暋 结论

(1)提出了一种新型非圆行星齿轮差速器,并
进行了传动原理分析,该差速器可以依靠传动的

变速比效应自动调整输出扭矩的分配,实现防滑

功能,改善车辆的越野通过性。
(2)差速器结构紧凑,两个非圆中心齿轮形状

完全相同;双联非圆行星齿轮形状一致,相位相差

90曘,采用三组双联行星齿轮实现均载,加工、装配

工艺性好。
(3)对于装有差速锁的车辆,本文提出的差速

器仍然适用,在不太恶劣的路面上,依靠差速器本

身的防滑功能基本够用,在特别恶劣的路面上再

使用差速锁,可以做到优势互补。
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